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(54) Transponder und Spritzgussteil sowie Verfahren zu ihrer Herstellung 



(57) Ein Transponder (1) umfasst einen elektri- 
schen Schaltkreis (2) und eine denselben luckenlos um- 
hullende Kapselung (6) aus Schmelzkleber, der vor- 
zugsweise aus Polyamiden besteht und mit dem der 
Schaltkreis (2) schonend bei Drucken und Temperatu- 
ren umhullt wird, die unter den Drucken und Tempera- 



turen tiegen, wie sie beim konventionellen Spritzguss 
auftreten. Er kann in ein Spritzgussteil, z. B. eine Munze 
(18) integriert werden, indem er in eine Spritzgussform 
eingelegt wird, in der er durch Fusse (15) abgestutzt ist 
und anschliessend im gewohnlichen Spritzgussverfah- 
ren umspritzt wird, so dass er eine widerstandsfahigere 
Hulse(19)erhalt. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Transponder, wie 
sie vor ailem in Karten oder Marken zur Identifikation 
von Gegenstanden verschiedener Art, aber auch von 
Personen oder Tieren eingesetzt werden. 

Stand der Technik 

[0002] Aus der US-A-5 420 757 ist ein gattungsge- 
masser Transponder bekannt, bei welchem der elektri- 
sche Schaltkreis in Epoxidharz oder thermoplastischem 
Material gekapselt ist. Eine derartige Kapselung wird 
durch konventionellen Spritzguss hergestellt. Dieses 
Vertahren hat verschiedene Nachteile. Vor allem wer- 
den die Schaltkreise hohen Temperaturen und Drucken 
ausgesetzt, was oft zu Beschadigungen fuhrt. Insbe- 
sondere der Backlack von Spulen erweicht bei hohen 
Temperaturen, so dass die Spulen zerfallen konnen. 
Auch Lotstellen konnen erweichen. Da wegen der ho- 
hen Drucke grosse Krafte auf die Bauteile einwirken, 
mussen sie, vor allem wenn dieselben keine Anschlus- 
se auf weisen, an denen sie wan rend des Spr itzgiessens 
fixiert werden konnten, an aufwendigen Halterungen 
oder Tragem aus geeignetem Material fixiert werden, 
damrt sie nicht wahrend des Spritzgiessvorgangs in der 
Kavitat verschoben werden, denn dies konnte zu einer 
unvollstandigen Umhullung und Beschadigungen bei 
spateren Verarbeitungsschritten fuhren. Andererseits 
durchdringen die Halterungen die Kapselung und mus- 
sen zudem durch Stanzen oder einen ahnlichen weite- 
ren Arbeitsschritt durchtrennt werden. Die Herstellung 
einer luckenbsen Kapselung ist erschwert und verteu- 
ert. 

Darstellung der Erfindung 



Sprftzgiessen eingesetzten Stahlformen. Die Formen 
mussen in der Regel nicht geheizt werden. Der geringe 
Druck erlaubt den Einsatz leichter und verhaltnismassig 
billiger Spritzgussmaschinen. 
5 [0005] Erfindungsgemasse Transponder konnen je- 
doch, da die Schaltkreise vollstandig umhullt sind, ohne 
weiteres den hohen DrOcken und Temperaturen ausge- 
setzt werden. wie sie gewohnlich beim Spritzgiessen 
auftreten. Die Erfindung umfasst daher auch Spritz- 
10 gussteile, in die ein erfindungsgemasser Transponder, 
der in dafOr besonders geeigneter Weise ausgebildet 
sein kann, integriert ist. Dabei kann es sich urn Munzen, 
Gehause, Gebrauchsartikel, Paletten usw. handeln. Der 
Formgebung sind hier kaum Grenzen gesetzt. Die Her- 
ts stellung solcher Spritzgussteile wird durch die Integra- 
tion des erfindungsgemassen Transponders kaum er- 
schwert, da er in die Kavitat eingelegt und umspritzt wer- 
den kann, ohne dass er bei der Festlegung der Para- 
meter besonders berucksichtigt zu werden brauchte. 

20 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0006] Im folgenden wird die Erfindung anhand von 
Figuren, welche lediglich ein Ausfuhrungsbeispiel dar- 
25 stellen, naher eriautert. Es zeigen 



Fig. 1a 
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Fig. 1b 



Fig. 1c 
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Fig. id 



[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ei- 
nen gattungsgemassen Transponder anzugeben, der 
eine ihn vollstandig umhullende Kapselung aufweist so- 
wie ein einfaches Verfahren zu seiner Herstellung. Die- 
se Aufgabe wird durch die Merkmale im Kennzeichen 
des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 8 gelost. 
[0004] Der erfindungsgemasse Transponder wird von 
seiner Kapselung vollstandig umullt, so dass er gegen 
Beschadigung optimal geschulzt ist und auch einer rau- 
hen Umgebung ohne Bedenken ausgesetzt werden 
kann. Er kann leicht mit Folie, insbesondere Kunststoff- 50 Fig. 1 f 
fdie laminiert werden. Das Herstellungsverfahren ist 
einfach und setzt die Schaltkreise nur verhaltnismassig 
tiefen Drucken und Temperaturen aus, so dass keine 
Gefahr einer Beschadigung derselben besteht und sie 
auch nicht aufwendig fixiert zu werden brauchen, son- 
dern in der Regel lediglich eingelegt werden. Ausser- 
dem konnen Aluminiumformen verwendet werden, wel- 
che wesentlich billiger sind als die beim konventionellen 



einen Querschnitt durch eine Form wahrend 
einer ersten Phase einer ersten Ausfuh- 
rungsform des erfindungsgemassen Verfah- 
rens zur Herstellung eines erfindungsge- 
massen Transponders, 

eine Draufsicht auf die untere Halfte der 
Formgemass Fig. 1a, 

einen Querschnitt durch die Form wahrend 
einer zweiten Phase der ersten Ausfuh- 
rungstorm des erfindungsgemassen Verfah- 
rens zur Herstellung eines erfindungsge- 
massen Transponders, 

eine Draufsicht auf die untere Halfte der 
Form gemass Fig. 1c, 



45 Fig. le einen Querschnitt durch einen erfindungs- 
gemassen Transponder, hergestellt gemass 
der ersten Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemassen Verfahrens, 



Fig. 2a 
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eine Draufsicht aut den erfindungsgemas- 
sen Transponder gemass Fig. 1e, 

einen Querschnitt durch eine Form wahrend 
einer ersten Phase einer zweiten Ausfuh- 
rungsform des erfindungsgemassen Verfah- 
rens zur Herstellung eines erfindungsge- 
massen Transponders, 
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Fig. 2b einen Querschnitt durch die Form wahrend 
einer zweiten Phase der zweiten AusfOh- 
rungsform des erfindungsgemassen Verfah- 
rens zur Herstellung eines erfindungsge- 
massen Transponders, s 

Fig. 3a eine Drautsicht auf ein Zwischenprodukt ei- 
ner dritten Ausf uhrungsform des erfindungs- 
gemassen Verfahrens zur Herstellung eines 
erfindungsgemassen Transponders, io 

Fig. 3b einen Querschnitt durch das Zwischenpro- 
dukt gemass Fig. 3a, 

Fig. 3c einen Querschnitt durch einen erfindungs- is 
gemassen Transponder, hergestellt gemass 
der dritten Ausf uhrungsform des erfindungs- 
gemassen Verfahrens, 

Fig. 3d eine Draufsicht auf den erfindungsgemas- 20 
sen Transponder gemass Fig. 3c t 

Fig. 4a einen Querschnitt durch eine Spritzguss- 
form wahrend einer Phase des erfindungs- 
gemassen Verfahrens zur Herstellung eines 2s 
erfindungsgemassen Spritzgusteils, 

Fig. 4b einen Querschnitt durch ein erfindungsge- 
masses Spritzgussteil und 

30 

Fig. 4c eine Draufsicht auf das erfindungsgemasse 
Spritzgussteil gemass Fig. 4b. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

3S 

[0007] Ein erfindungsgemasser Transponder 1 (s. z. 
B. Fig. 1e,f) umfasst einen elektrischen Schaitkreis 2, 
der im Beispiel eine Spule 3 aus durch einen Backlack 
zusamrnengehaltenem Kupferdraht umfasst, mit An- 
schlussen 4a.b, welche die Spule 3 mit einer ebenfalls 40 
zum Schaitkreis 2 gehorigen integrierten Schaltung 5 
verbinden. Der Schaitkreis 2 ist in sich geschlossen und 
weist keineausseren Anschlusse auf. Mittelsder Spule 
3 kann er induktiv mit einem ausseren elektromagneti- 
schen Wechselteld wechselwirken und Energie autneh- «5 
men sowie gespeicherte Daten aussenden und - bei ge- 
eigneter Ausbildung der integrierten Schaltung 5 - auch 
empfangen und speichern. Er isl vollstandig von einer 
Kapselung 6 aus Schmelzkleber umschlossen. Der 
Schmelzkleber besteht vorzugsweise aus Potyamid. Er so 
weist eine Schmelztemperatur auf, die hochstens 
250°C, vorzugsweise zwischen 180°C und 220°C be- 
tragt. Die Viskositat der Schmelze ist gering. 
[0008] Gemass einer ersten Ausf uhrungsform des er- 
findungsgemassen Verfahrens zur Herstellung eines er- ss 
findungsgemassen Transponders wird (Fig. 1a,b) eine 
erst e Form 7 bereitgestelft, die aus Aluminium bestehen 
kann. Sie umfasst eine untere Formhalfte 8a und eine 
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obere Formhalfte 8b. Der Schaitkreis 2 wird in die untere 
Formhalfte 8a eingelegt, wobei die Spule 3 zur besseren 
Fixierung teilweise von einer Vertiefung 9 aufgenom- 
men wird. Die integrierte Schaltung 5 liegt etwa im Zen- 
trum der Spule 3 auf der unteren Formhalfte 8a auf und 
wird von den Anschlussen 4a,b festgehalten. Der 
Schaitkreis 2 liegt somit mit einer Auflageflache 10, die 
aus dem unteren Teil der Aussenflache der Spule 3 und 
der Grundflache der integrierten Schaltung 5 besteht, 
an einer entsprechenden Stutzflache der Form 7 an. 
[0009] Nach dem Schliessen der ersten Form 7 durch 
Auflegen der zweiten Formhalfte 8b wird verflussigter 
Schmelzkleber in die zwischen den Formhatften 8a,b 
gebildete Kavitat 11 eingespritzt. Seine Temperatur liegt 
dabei etwas uber der Schmelztemperatur, in der Regel 
bei ca. 200°C. Wegen der geringen Viskositat der 
Schmelze kann die Einsprrtzung mit niedrigem Druck 
von in der Regel ca. 20 bar erlolgen. Im allgemeinen 
liegen die Temperaturen je nach den Umstanden zwi- 
schen 190°C und 230°C, hochstens bei 260°C, die 
Drucke zwischen 5 bar und 35 bis hochstens 40 bar. In 
der Kavitat 11 liegen die Drucke meist tiefer, namlich we- 
nig uber 0 bar, bis nach vollstandiger Fullung auch dort 
der Einspritzdruck erreicht wird. Der in der Kavitat 11 
liegende Schaitkreis 2 wird teilweise, d. h. bis zur Mit- 
telebene umhullt, wobei die Auflageflache 10 frei bleibt. 
Da dies ohne grosse thermische und mechanische Be- 
lastung geschieht, ist Beschadigung Oder Verschiebung 
des Schaltkreises 2 durch die einstromende Schmelze 
nicht zu befurchten. 

[0010] Nach dem Ausharten des Schmelzklebers 
wird der teilweise umhullte Schaitkreis 2 aus der ersten 
Form 7 genommen, gewendet und in eine untere Form- 
halfte 8a' (Fig. 1c, d) einer hoheren zweiten Form T ein- 
gelegt. Die Auflageflache 1 0 weist dabei nach oben und 
liegt frei. Durch Auflegen einer oberen Formhalfte 8b' 
wird die Form T geschlossen und ihre Kavitat IV mit 
Schmelzkleber aufgefullt. Nun ist auch die Auflagefla- 
che 10 mit Schmelzkleber bedeckt und der Schaitkreis 
2 luckenlos umhullt. Die Kapselung 6 ist somit vollstan- 
dig. Nach dem Ausharten des Schmelzklebers wird die 
Form T geoffnet und der scheibenformigen Transpon- 
der 1 (Fig. 1e,f) entnommen. Der ebenfalls ungefahr 
scheibenformige Schaitkreis 2 ist symrnetrisch in der 
Kapselung 6 angeordnet. 

[0011] Gemass einer zweiten Ausf uhrungsform des 
erfindungsgemassen Verfahrens zur Herstellung eines 
erfindungsgemassen Transponders wird nur eine Form 
7 eingesetzt und der Schaitkreis' 2 mittels vier Stiffen 
12a,b,c,d in der Mitte der Kavilat derselben festgehal- 
ten, deren Endflachen wiederum Stutzflachen bilden, an 
welchen die Spule 3 mit einer aus vier Teilflachen be- 
stehenden Auflageflache 10 anliegt. Die Strfte 12a,b,c, 
d bilden zwei Paare 12a,bund 12c,d, welche jeweils ge- 
geneinander gerichtet sind und die Spule 3 zwischen 
sich festklemmen. 

[0012] Nach dem Einspritzen des Schmelzklebers 
und Ausharten desselben (Fig. 2a) werden die Stifte 
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12a b c d jeweils bis zur Wand der Kavitat zuruckgezo- 
gen Dann wird nachgespritzt und die durch den Ruck- 
zug der Stifte 12a,b.c.d entstandenen Hohlraume auf- 
qefullt (Fig 2b). Damit ist die Kapselung 6 wiederum 
vollstandig und der Schaltkreis 2 luckenlos von 
Schmelzkleber umhullt. Nach dem Ausharten des nacn- 
gespritzten Schmelzklebers wird die Form 7 geoffnet 
und der Transponder 1 herausgenommen. 
rod 3] Gemass einer dritten Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemassen Vertahrens zur Herstellung eines er- 
findungsgemassen Transponders werden mehrere 
Schaltkreise gleichzeitig umhullt, so dass sie vorlaufig 
durch die Umhullung zusammengehaiten werden. Die 
Vorgehensweise ist dabei prinzipiell die gteiche wie bei 
der ersten oder bei der zweiten Ausfuhrungsform, doch 
ist die Form wesentlich grosser und ihre Kavitat flach 
quadertormig, so dass sich eine Vielzahlvon Schaltkreh 
sen in einem regelmassigen Raster in derselben anord- 
nen lasst. Das Ergebnis des Spritzgussschrittes ist (Fig. 
3a b) eine zweidimensionale Anordnung von in 
Schmelzkleber eingebetteten Schaltkreisen 2, welche 
eine Platte 13 bildet. Die Schaltkreise 2 sind vom 
Schmelzkleber vollstandig umhullt und vonemander be- 
abstandet. 

[0014] Die Platte 1 3 kann dann ein- oder beidseitig 
mtt einer Folie aus Kunststoff , vorzugsweise PVC heiss- 
oder kaltlaminiert werden. Anschliessend wird sie mrt- 
tels eines Stanzwerkzeugs in einzelne, jeweils einen 
von einer Kapselung 6 vollstandig umhullten Schaltkreis 
2 umfassende Transponder 1 zerlegt. Der Transponder 
1 (Fig 3c d) ist im wesentlichen gleich aufgebaut wie 
die gemass der ersten oder zweiten Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemassen Vertahrens hergestellten. 
doch weist er, wenn die Platte 13 beidseitig laminiert 
wurde Deckschichten 1 4a,b auf , die vorzugsweise aus 
PVC bestehen, aber auch aus ABS, Polycarbonat, Po- 
lyester oder einem anderen geeigneten Material beste- 
hen konnen. Die Platte 13 kann so prapariert werden, 
dass aus ihr unmittelbar eine Kredit- oder andere Karte 
oder eine Munze o. dgl. ausgestanzt werden kann, wel- 
che dann den Transponder 1 enthatt. 
[0015] Es ist auch moglich, mehrere Schaltkreise der- 
art gemeinsam zu umhOllen, dass sie eine durch die 
Umhullung zusammenhangende Zeile oder andere An- 
ordnung von Transpondem bilden, die durch Verbm- 
dungsabschnitte, welche in einem spateren Arbeits- 
gangz. B. mechanischdurchtrennt werden, zusammen- 
gehaiten wird. 

[0016] Da die Schaltkreise durch die luckenlose Kap- 
selung gegen hohe Drucke und Temperaturen ge- 
schutzt sind, konnen erfindungsgemasse Transponder 
im Gegensatz zu ungekapselten Schaltkreisen pro- 
blemlos in Spritzgussteile integriert werden, mdem sie 
vor dem Einspritzen der Spritzgussmasse beim konven- 
tionellen Spritzgussverlahren in der Kavitat der Spntz- 
gussform angeordnet werden. 

[0017] Sie konnen zu diesem Zweck speziell ausge- 
bildet und mrt Abstutzorganen versehen sein. Diese 



konnen (Fig. 4a-c) als beidseits von der Kapselung ab- 
stehende Fusse 15 des Transponders 1 ausgeb.ldet 
sein, welche durch entsprechende Ausbildung der bei 
der Herstellung desselben verwendeten Form oder z. 
5 B durch Ruckzug von Stiften. wie sie bei der zweiten 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen Vertahrens 
eingesetzt werden, hinter die Wand der Kavitat be«m 
Nachspritzen hergesteltt werden. Jedenf alls stutzen s.e 
bei der erfindungsgemassen Herstellung eines erfm- 
w dungsgemassen Spritzgussleils den Transponder 1 
(Fig 4a) in einer Kavitat 16 einer aus gehartetem Stahl 
bestehenden Sprrtzgussform 17 derart ab, dass er zu- 
verlassig fixiert ist und beim Einspritzen der Spntzguss- 
masse nicht verschoben werden kann, obwohl dabei die 
is Temperaturen urn ca. 50°C hoher tiegen als bei der Her- 
stellung der Kapselung 6 des Transponders 1 und die 
Drucke bei einigen hundert bar. 
[0018] Es ist auch moglich, als Abstutzorgan einen 
den Transponder z. B. ringformig umgebenden Trager 
20 aus Kunststoff oder Metall vorzusehen, der mit der Kap- 
selung vergossen ist und dessen ausserer Bereich dann 
zur Fixierung des Transponders zwischen den Halften 
der Sprrtzgussform geklemmt wird. 
[0019] Im fertigen erfindungsgemassen Spritz- 
25 gussteil, im Beispiel einer Munze 18 oder einem Jeton, 
ist der Transponder 1 von einer im Spritzguss aufge- 
brachten Hulse 1 9 fast vollstandig umgeben. Da sie aus 
Spritzgussmaterial besteht, das viskoser ist und hohe- 
ren Schmelzpunkt aufweist als der Schmelzkleber, der 
30 die Kapselung 6 des Transponders 1 bildet, ist die Hulse 
1 g widerstandsfahiger und barter als diese und die Mun- 
ze 18 entsprechend robust und bestandig. 
[0020] Der Transponder 1 kann in analoger Weise 
auch in komplexere Spritzgussteile integriert werden, z. 
35 B. in Gefasse oder Behaiter, Gehause, Paletten, Fahr- 
zeugteile und Gebrauchsartikel aller Art. 
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Patentanspruche 



Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der teitweise umhullte mindestens 
eine Schaltkreis (2) in eine grossere Kavitat (1V) 
derart eingelegt wird, dass seine Auflageflache ( 1 0) 
freiliegt unddie grossere Kavitat (11 ') mit Schmelz- 
kleber gefuflt wird. 



1 . Transponder (1 ) mil einem elektrischen Schaltkreis 
(2), welcher mindestens ein zur Wechselwirkung 

mit einem elektromagnetischen Feld geeignetes io 
Bauteil enthalt und einer Kapselung (6) : dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kapselung (6) aus 
Schmelzkleber besteht und den Schaltkreis (2) voll- 
standig umhullt. 

15 

2. Transponder nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Schmelzkleber im wesentlichen 
aus Polyamid besteht. 

3. Transponder nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, dass mindestens ein Teil der Ober- 
flache der Kapselung (6) von einer Deckschicht 
(14a,b) aus auflaminierter Folie bedeckt ist. 

4. Transponder nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dass die Folie aus Kunststoff, insbeson- 
dere aus PVC besteht. 

5. Transponder nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Schaltkreis (2) 30 
eine Spule (3) umfasst. 

6. Transponder nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Schaltkreis (2) eine mit der Spu- 
le (3) elektrisch leitend verbundene integrierte 35 
Schaltung (5) umfasst 

7. Transponder nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Kapselung (6) 
mindestens ein von ihrer Oberflache abstehendes *o 
Abstutzorgan umfasst. 

8. Verfahren zur Herstellung eines Transponders (1) 
nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 45 

mindestens ein Schaltkreis (2) in eine Kavitat 
(11) einer Form (7) eingelegt wird, so dass er 
mit einer Auflageflache (10) an einer Stutzfla- 
che in der Kavitat (11) anliegt, so 
in die Kavitat (11) fiOssiger Schmelzkleber ein- 
gebracht und der mindestens eine Schaltkreis 
(2) teilweise umhullt wird, 
nach Ausharten des Schmelzklebers die Aufla- 
geflache (10) freigelegt und zur vollstandigen 55 
Umhullung des mindestens einen Schaltkrei- 
ses (2) mit Schmelzkleber bedeckt wird. 



10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die St utzflache durch mehrere Stif- 
te (12a,b : c,d) gebildet wird, die nach der teilweisen 
Umhullung des mindestens einen Schaltkreises (2) 
von der Auflageflache (10) zuruckgezogen werden, 
worauf die Kavitat (11) wiederum mit Schmelzkle- 
ber aufgef ullt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass mehrere Schaltkrei- 
se (2) derart gemeinsam umhullt werden, dass sie 
durch die Umhullung miteinander zusammenhan- 
gen. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die gemeinsame Umhullung eine 
Platte (1 3) bildet, in welcher die Schaltkreise (2) ge- 
mass einem bestimmten Raster angeordnet im 
Schmelzkleber eingebettet sind und anschliessend 
jeweils mindestens einen Schaltkreis (2) umfassen- 
de Transponder (1) aus der Platte (13) herausge- 
stanzt werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Platte (13) vordem Herausstan- 
zen der Transponder (1) einseitig oder beidseitig 
durch Laminieren mit einer Folie mit einer Deck- 
schicht (14a,b) versehen wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass der flussige 
Schmelzkleber mit einer Temperatur von hochstens 
260°C, vorzugsweise hochstens 230°C und unter 
einem Druck von hochstens 40 bar, vorzugsweise 
hochstens 35 bar in die Kavitat (11,1V) eingebracht 
wird. 

15. Spritzgussteil mit einem in dasselbe integrierten 
Transponder (1) nach einem der Anspruche 1 bis 7. 

16. Verfahren zur Herstellung eines Spritzgussteils 
nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Transponder (1) jn die Kavitat (16) einer 
Spritzgussform (17) eingelegt wird, derart, dass er 
durch seine Abstutzorgan e in derselben fixiert ist 
und anschliessend Spritzgussmasse in die Kavitat 
(16) eingespritzt wird. 
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FIG. 2b 
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FIG. 3a 




FIG. 3b 



FIG. 3c 
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